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貫入に伴って周面抵抗が減少する friction fatigue が知られているが，本研究では振
動貫入による打設過程でも杭の振動によって周面抵抗が減少することを明らかにし，振
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減少を考慮している．その妥当性は，複数の実大試験（BBRI test：The Belgian Building 
Research Institute が 1992-94 に実施した 10 サイトの試験）で検証されている．その後，
Vanden Berghe21)が地盤の繰返しせん断挙動を調べ，このモデルに組込み，Vipere Model 




























































図 2.2 静的圧入とバイブロハンマ工法における管内土挙動の推測 24) 
 




























































































































D80-OP-P Dry 80 O.P. Push-in 1.0 0.1 
D80-OP-S Dry 80 O.P. Surging 0.1-0.2 0.1 
D80-CP-P Dry 80 C.P. Push-in 1.0 0.1 
D80-CP-S Dry 80 C.P. Surging 0.1-0.2 0.1 
D50-OP-P Dry 50 O.P. Push-in 0.1-0.2 0.1 
D50-OP-P1 Dry 50 O.P. Push-in 0.6-0.7 0.1 
D50-OP-S Dry 50 O.P. Surging 0.1-0.2 0.1 
D50-CP-P Dry 50 C.P. Push-in 0.6-0.7 0.1 
D50-CP-S Dry 50 C.P. Surging 0.1-0.2 0.1 
S70-OP-P Saturated 70 O.P. Push-in 0.2 0.1 
S70-OP-S Saturated 70 O.P. Surging 0.2 0.1 
S80-CP-P Saturated 80 C.P. Push-in 0.2 0.1 






Dry or Saturated 
Dr50%, 70% or 80% 
Closed or Opened Pile 
Push-in or Surging 






模型杭の諸元を表 3. 2に，写真を図 3. 1に示す．長さ 595mmのアルミニウムパイプを
用いており，閉端杭（C.P.）の Caseでは先端部にアルミニウム製の蓋を取り付けた．杭の
表面には，摩擦力を大きくするために砂粒子（硅砂 6号）を貼り付けた．  
 
表 3. 2 模型杭の諸元 
Length, Lp (mm) 595 
Outer diameter, Do (mm) 32 
Inner diameter, Di (mm) 29.3 
Wall thickness, tw (mm) 1.4 
Density, p (g/cm3)※1 2.636 
Young's modulus, Ep (GPa)※2 65.4 









図 3. 1 載荷杭及びひずみゲージの貼り付け位置 
 
  





断面軸力を計測するため， 図 3. 2に示すように，杭軸方向 6断面にひずみゲージを貼り
付けた．各断面に 180 度方向に 2 点設置し，測定方向は鉛直方向と水平方向である．鉛直
方向と水平方向のひずみゲージを用いたのは，各断面の軸ひずみaを求める際に，温度ひず
みTの影響を補正するためである．補正方法を式(3.1) ~ 式(3.4)に示す．ポアソン比を と
すると，鉛直方向のひずみv，水平方向のひずみHはそれぞれ， 
 
𝜀𝑉 = 𝜀𝑎 + 𝜀𝑇  ( 3 . 1 ) 




























Outer diam.  D0         = 32.0 mm
Inner diam. Di            = 29.3 mm
Wall thickness. tw      = 1.4 mm
Density. p                 = 2.636 g/cm3
Young's modulus. Ep = 65.4 GPa




図 3. 2 模型杭寸法およびひずみゲージ貼り位置 
 
  






地盤は図 3. 3に示す円形土槽内に作製した．土槽の内径 566mm，高さ 580mmである．
模型地盤に用いた砂は硅砂 6号mixである．その物理的性質を表 3. 3に示す． 
乾燥砂地盤の Case では，砂を 50 mm ずつ 12 層に分けて，一層ごとに締固めを行い，
密度を調整した．地盤の相対密度は，Dr = 80% (d = 1.53 t/m3) の密な地盤と，Dr = 50% (d 
= 1.42 t/m3) の緩い地盤の２種類とした． 
飽和砂地盤の Caseでは，初めに水を約 50mm入れて，水中落下法で砂を投入したあと，
所定の相対密度になるように突き固めた．第二層，第三層も同様に作製していった．また，
間隙水圧を測定するため，図 3. 4に示す位置に間隙水圧計を設置した． 
  
表 3. 3 乾燥砂（硅砂６号 mix）の基本的物理量 
Soil particle density, 𝜌s (g/cm3) 2.668 
Min. dry density, 𝜌dmin (t/m3) 1.268 
Max. dry density, 𝜌dmax (t/m3) 1.604 
Max. void ratio, 𝑒max 1.103 
Min. void ratio, 𝑒min 0.663 
 
 






























図 3. 4 間隙水圧計の設置位置 








引抜きの動作ができる．貫入過程（PPT : Pile Penetration Test）において，単調圧入の
Caseでは一方向に単調に模型杭を押し込み，打抜きの Caseでは 2mm押し込んで 1mm引
き抜き，再び 2 mm 押し込むことを繰り返した．打止め深さは貫入量 400mm を目安にし
た．PPT終了後，静的載荷実験（SLT : Static Load Test）を実施した．最後に，コーン貫
入試験（CPT）を実施した．電動式ジャッキに測定用ロッドを取り付け，模型杭と土槽側
壁の中間地点にロッドを貫入し，地盤抵抗を測定した．測定点は 90°間隔に 4点設けた． 
  
図 3. 5 電動式ジャッキ 図 3. 6 PPT の様子 
 
図 3. 7 静的載荷試験の様子 







連結して計測した．管内土高さ Lplugは図 3. 8に示すように，円柱形の木材を取り付けた紐
とスケールを用いて，模型杭の全長から管内土高さ上端の距離を差し引いて算出した． 
 





















(Dial gauge type) 
1 〃 50mm 
Pile head load Load cell 1 TEAC 500 kgf 
Pile strains Strain gauge 24 〃  















図 3. 8 管内土高さ測定方法  














図 3. 9に，相対密度 Dr = 82%で作製した供試体の CD試験結果を示す．初期拘束圧は
100kPaであり，単調載荷（Monotonic）の場合，軸差応力 qを漸増させていき，軸ひずみ
a = 5.0 %付近で軸差応力qが最大値に達した後，ひずみ軟化が生じた．繰返し載荷（Cyclic）
の場合，軸ひずみa = 2.0 %, 4.0 %, 9.0 %付近で軸差応力 qの増減を静的に繰り返した．図 
3. 9 (a)より，繰返し載荷区間では軸差応力 qがMonotonicよりわずかに小さいが，繰返し
載荷を終えると，Monotonicの q - a 関係に漸近していることがわかる．また，図 3. 9 (b)




(a) 軸ひずみaと軸差応力 qの関係 
 
(b) 軸ひずみaと体積ひずみvolの関係 
図 3. 9 砂の単調および繰り返し三軸試験結果（密詰め・CD条件） 
 
3.3.3 緩詰め砂・圧密排水条件 
緩詰め砂・CD 条件における試験結果を図 3. 10 に示す．供試体の相対密度 Dr は，
Monotonicの供試体が Dr = 59%，Cyclicの供試体が Dr = 51%である．前節の密詰め砂の場
合と同様に載荷した結果，図 3. 10 (a)に示すように，Cyclicの場合，Monotonicより小さ
い軸差応力 qで軸ひずみaが増加した．体積変化については，図 3. 10 (b)よりMonotonic


















































































では軸ひずみa = 1.0 %付近から膨張的ダイレタンシーが表れた．一方，Cyclicでは繰返し
載荷区間において体積ひずみvolが減少し，軸ひずみa = 4.5 %以降，単調載荷に移行するが，
Monotonicとの体積ひずみvolの差は大きいことがわかる．この違いから，緩い砂では繰返
し載荷による体積収縮作用が大きいことがわかる．なお，軸ひずみa = 0 ~ 3.0 % で同じ単






(a) 軸ひずみaと軸差応力 qの関係 
 
(b) 軸ひずみaと体積ひずみvolの関係 




の場合，相対密度 Dr = 73 %，Cyclicの場合，Dr = 65 %であった．初期拘束圧は 30kPaで
ある．試験結果を図 3. 11に示す．図 3. 11 (a) (b)より，Cyclicの場合，繰返し載荷区間で
はMonotonicより小さな軸差応力 qで軸ひずみaが増加し，a = 1.0%を超えて単調載荷に
切り替えると q - a 関係はMonotonicの場合とほぼ同じ勾配で推移したこと，a = 7.0%付





シーに移行したことが推察される．図 3. 11 (e)に有効応力経路を示す．砂試料の内部摩擦
角’は 38~40°，変相角は 25°であった． 
 






























































































図 3. 11 砂の単調および繰り返し三軸試験結果（CU条件）：有効応力経路 
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打抜きの case（D50-OP-S）における実験結果例を図 3. 12に示す．貫入実験過程（PPT）
では，模型杭を押込むときに杭頭荷重 Phは大きくなり，引き抜くときに減少した．そのた
め図 3. 12のMeasured dataに示す通り，杭頭荷重 Phは模型杭の上下動に応じて増減を繰
返しながら貫入されていった．次節以降，単調圧入の Case との比較を見やすくするため，




図 3. 12 打抜きの Caseにおける測定データと最大値ライン(D50-OP-S) 
 
  






































図 3. 13に，各 Caseの杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を示す．まず単調圧入の Case
に着目すると，閉端杭（D50-CP-P）と開端杭（D50-OP-P1）の杭頭荷重 Phは同程度だが，
もう一つの開端杭（D50-OP-P）の場合はそれらより小さい．両者の貫入速度は異なり，前
者の貫入速度 0.6 ~ 0.7mm/sに対して，後者では 0.1 ~ 0.2mm/sである．この結果から，貫
入速度が貫入抵抗に影響を及ぼしている可能性があり，以降では打抜きの Caseも含めて貫
入速度 0.1 ~ 0.2mm/sにそろえた． 
杭頭荷重 Phに関して，単調圧入と打抜きの Case を比べると，開端杭・閉端杭ともに打




管内土高さ Lplugについては， 図 3. 14に示すように，打抜き（D50-OP-S）の場合，杭
頭変位 wh = 90mm付近から単調圧入（D50-OP-P1）の場合より低くなったことから，管内
閉塞が早期に生じ始めたとみられる．その後，打抜き（D50-OP-S）の場合は杭頭変位 wh = 




図 3. 13杭頭変位と杭頭荷重の関係(Dr50%) 図 3. 14 管内土高さの推移(Dr50%) 




































































次に，杭頭荷重 Phを先端抵抗 Pbと周面抵抗 Psに分けて詳細に調べる．先端抵抗 Pbの範
囲は杭先端から 50mm上方の SG5断面までとした．各抵抗成分は以下の式で算定した． 
 
𝑃𝑏 = 𝐸𝐴𝜀5 ( 3 . 5 ) 








調圧入の場合より常に大きかった（D50-CP-P と D50-CP-Sの比較）． 
  
(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
















































































単調圧入（D 50-OP-P）の Case では，管内土高さが杭頭荷重 Phに与える影響を確認す
るため，第二サイクル以降，管内土を徐々に取り除いた．その結果，図 3. 17に示すように，
各サイクルの杭頭荷重 Ph，先端抵抗 Pb及び周面抵抗 Psは減少していった．このグラフよ
り，第二サイクル SLT2 と第三サイクル SLT3 の杭頭荷重 Phの差が大きく，先端抵抗 Pb





 次に，先端抵抗 Pbおよび周面抵抗 Psと杭頭変位 wh_SLTの関係を図 3. 18 に示す．単調
圧入（D 50-OP-P）の第一サイクルを基準にすると，打抜き（D50-CP-S，D50-OP-S）に
おける周面抵抗 Psはいずれも小さい一方，先端抵抗 Pbは大きい結果であった． 
 
 
図 3. 16 静的載荷過程における杭頭変位と杭頭荷重の関係(Dr50%) 
 


















































図 3. 17 静的載荷過程における管内土高さと各抵抗の関係（D50-OP-P）  
 
  
(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
図 3. 18 静的載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(Dr50%) 
 

















































































































































90°間隔に 4 箇所を設定した．Case ごとに 4 箇所のコーン荷重はほぼ同じであったので，
図 3. 19 には各 Case のコーン平均値 FCPT_Ave.を示す．このグラフから，Case 間のコーン












































杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を図 3. 20に示す．まず単調圧入の場合，杭頭変位 wh 
= 150 mm付近まで閉端杭（D80-CP-P）と開端杭（D80-OP-P）の杭頭荷重 Phはほぼ等し
いが，それ以降，D80-OP-Pの杭頭荷重 Phは D80-CP-Pより大きくなっている．また図 3. 
21より，杭頭変位 wh = 90 mmを超えると D80-OP-Pの管内土高さ Lplugは杭頭変位 wh に
対して小さくなっており，管内閉塞が生じていると考えられる．また図 3. 22(b)に示すよう
に，D80-OP-Pの先端抵抗 Pbは杭頭変位 wh = 90 mm以降，D80-CP-Pに対して増加して
いる．これらの結果から，D80-OP-P では貫入途中に管内閉塞抵抗が発現し，杭頭荷重 Ph
及び先端抵抗 Pbが，閉端杭（D80-CP-P）の場合より大きくなったと推察される． 
次に図 3. 22(a)に示す周面抵抗 Psに着目すると，閉端杭（D80-CP-P）の場合は杭頭変位
wh とともに増加したことがわかる．一方，開端杭（D80-OP-P）における周面抵抗 Psは貫
入初期から減少した後，杭頭変位wh = 200 mm付近で増加に反転し，最終変位wh = 370 mm
でほぼゼロになった．このような違いが生じた主要因は管内閉塞抵抗と考えられる．最終
変位における管内土高さ Lplugは 140mm であるから，式(3.6) に示す周面抵抗 Psの定義よ
り，管内土高さ Lplug = 50 ~ 140 mmの管内周面摩擦は周面抵抗 Psに含まれる．この区間の




図 3. 20 杭頭変位と杭頭荷重の関係(Dr80%) 図 3. 21 管内土高さの推移(Dr80%) 



































































次に，打抜きの場合，図 3. 20・図 3. 22より開端杭（D80-OP-S）の杭頭荷重 Ph及び周
面抵抗 Psは閉端杭（D80-CP-S）より小さく，先端抵抗 Pbは大きく推移したことがわかる．
開端杭（D80-OP-S）の杭頭変位 wh = 90 mm付近に注目すると，図 3. 22より周面抵抗
Psが急減し，先端抵抗 Pbが急増したことがわかる．このとき，図 3. 21より D80-OP-Sの
管内土高さ Lplug は杭頭変位 wh = 90 mmに対して小さくなり始めたことから，管内閉塞が
発現し始めたとみられる．この管内周面摩擦によって D80-OP-S の先端抵抗 Pbが急増し，
杭頭荷重 Phとの差分で周面抵抗 Psが急減した可能性がある．その後，D80-OP-Sの周面抵
抗 Psは減少し，杭頭変位 wh = 200 mm以降，ほぼ一定であった． 
 
  
(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
図 3. 22 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(Dr80%) 
 
  







































































載荷実験の結果を図 3. 23・図 3. 24に示す．単調圧入の場合，開端杭の D80-OP-Pの杭
頭荷重 Ph，先端抵抗 Pbおよび周面抵抗 Psは，閉端杭の D80-CP-P より大きい結果であっ
た．なお，単調圧入（D80-OP-P）の Caseでは，前述の D50-OP-Pと同様，管内土を徐々
に取り除いており，図 3. 25の関係が得られた．第二サイクル SLT2と第三サイクル SLT3
を比べると，杭頭荷重 Ph 及び先端抵抗 Pb の減少量が大きく，管内土の除去区間 Lplug = 
101mmから 43mmにおいて，管内閉塞抵抗が非常に大きかったことが示唆される． 
周面及び先端抵抗については，図 3. 24より，打抜きの場合，単調圧入の場合と比べて，
周面抵抗 Psが小さく，先端抵抗 Pbが大きいことがわかる． 
 
図 3. 23 静的載荷過程における杭頭変位と杭頭荷重の関係(Dr80%) 
 















































(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
図 3. 24 静的載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(Dr80%) 
 
図 3. 25 静的載荷過程における管内土高さと各抵抗の関係（D80-OP-P） 
  
























































































































































































3.4.4 飽和砂条件（S70, S80シリーズ） 
(A) 貫入実験結果 
杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を図 3. 27 に示す．このグラフから，開端杭・閉端杭
ともに打抜きの場合（S70-OP-S，S80-CP-S）の杭頭荷重 Phは単調圧入の場合（S70-OP-P，
S80-OP-P）より小さいことがわかる．また図 3. 28より，開端杭・閉端杭ともに打抜き及
び単調圧入の場合の周面抵抗 Psはほぼ等しく，打抜きの Caseの先端抵抗 Pbは単調圧入の
Caseより小さいことがわかる． 











図 3. 27 杭頭変位と杭頭荷重の関係(飽和砂) 







































(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
図 3. 28 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(飽和砂) 
 
  
(a) 単調圧入(S70-OP-P) (b) 単調圧入(S80-CP-P) 
図 3. 29 貫入過程における間隙水圧の応答(飽和砂) 
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(a) 打抜き(S70-OP-S) (b) 打抜き(S80-CP-S) 
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載荷実験の結果を図 3. 31・図 3. 32に示す．杭頭荷重 Phについては図 3. 31に示すよ
うに，開端杭・閉端杭の Caseともに打抜きの場合が単調圧入の場合より大きい結果であっ
た．前述のとおり，貫入過程では打抜きの場合の杭頭荷重 Phは単調圧入の場合より小さか
ったので，載荷実験では両者の大小関係が逆転したことになる．図 3. 32 より，先端抵抗
Pbおよび周面抵抗 Psともに，打抜きの場合が単調圧入の場合より大きいことがわかる． 
 間隙水圧 pの測定結果を図 3. 33・図 3. 34に示す．傾向は前述の貫入過程と類似してお
り，単調圧入の S70-OP-Pの場合，杭頭変位 whの増加とともに間隙水圧 pが減少したこと
から，膨張的ダイレタンシーが生じたとみられる．一方，打抜きの S70-OP-Sの場合，間隙
水圧 p の変化は非常に小さく，地盤の体積変化はほとんど生じていない可能性がある．ま
た，閉端杭の S70-CP-P・S70-CP-S の場合，開端杭の Case の場合より排土効果が大きい
ため，間隙水圧 pの変化が比較的大きいと推察される． 
 
図 3. 31 静的載荷過程における杭頭変位と杭頭荷重の関係(飽和砂) 
 
 

















































(a) 杭頭変位と周面抵抗の関係 (b) 杭頭変位と先端抵抗の関係 
図 3. 32 静的載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(飽和砂) 
 
  
(a) 単調圧入(S70-OP-P) (b) 単調圧入(S80-CP-P) 
図 3. 33 載荷過程における間隙水圧の応答(飽和砂) 
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(a) 打抜き(S70-OP-S) (b) 打抜き(S80-CP-S) 
図 3. 34 載荷過程における間隙水圧の応答(飽和砂) 
 
(C) コーン貫入試験結果 
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図 3. 37 貫入過程の最終深度と載荷過程の杭頭変位 5mmまでの最大杭頭荷重の関係 
 
 
























































 D50-OP-P  D50-CP-P  D80-OP-P 
 D80-CP-P  S70-OP-P  S80-CP-P 
 D50-OP-S  D50-CP-S  D80-OP-S
 D80-CP-S  S70-OP-S  S80-CP-S





 杭頭荷重については，図 3. 37より，単調圧入のCaseでは貫入荷重Ph_PPTendのほうが，
載荷荷重 Ph_SLT5mm より大きいことがわかる．これは，貫入過程終了後，一度除荷し，
















(a) 先端抵抗 (b) 周面抵抗 
図 3. 38 貫入過程の最終深度と載荷過程の杭頭変位 5mmまでの最大抵抗の関係 
  
























































 D50-OP-P  D50-CP-P  D80-OP-P 
 D80-CP-P  S70-OP-P  S80-CP-P 
 D50-OP-S  D50-CP-S  D80-OP-S
 D80-CP-S  S70-OP-S  S80-CP-S
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 D80-CP-P  S70-OP-P  S80-CP-P 
 D50-OP-S  D50-CP-S  D80-OP-S
 D80-CP-S  S70-OP-S  S80-CP-S
























































































D80-OP-V Dry 80 O.P. Vibration 0.1 
D80-CP-V Dry 80 C.P. Vibration 0.1 
D50-OP-V Dry 50 O.P. Vibration 0.1 
D50-CP-V Dry 50 C.P. Vibration 0.1 
S70-OP-V Saturated 70 O.P. Vibration 0.1 
S80-CP-V Saturated 80 C.P. Vibration 0.1 









4.2.3 バイブロハンマ模型および振動の Caseにおける実験手順 






























を図 4. 3に示す． 
 
 











Acc. 3 Acc. 4
Pile head
 
図 4. 3 加速度計取付け位置 図 4. 4 杭頭の加速度計取付け位置 
土槽 
杭 







S80-CP-V の Case における加速度時刻歴を図 4. 5 に示す．0~400 秒まではバイブロハ
ンマの重量で模型杭を自沈させており，模型杭には微小な振動が発生している．400秒時点
で 10Hz にて起振を開始し，貫入性が悪化するたびに周波数を 5～10Hz 上昇させることで
出力を高め，目標深度まで貫入を継続した．図 4. 5より模型杭とバイブロハンマの加速度
は同程度であることがわかる． 





𝑃ℎ = 𝐹1 −𝑚𝑝𝑎ℎ = 𝐸𝐴𝜀𝑎_𝑆𝐺1 −𝑚𝑝
𝑎3 + 𝑎4
2
 ( 4 . 1 ) 
 




図 4. 5 S80-CP-Vにおける加速度時刻歴 
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振動貫入過程における杭頭荷重 Phは，図 4. 6のMeasured dataに示す通り，模型杭の
振動に応じて増減を繰返した．次節以降，他の Caseとの比較を見やすくするため，前章の




















































第 3 章で示した単調圧入と打抜きの Case に重ねて，振動の Case における杭頭荷重 Ph




次に周面抵抗 Ps及び先端抵抗 Pbと杭頭変位 whの関係を図 4. 8・図 4. 9 に示す．振動
の Caseでは，F5断面のひずみデータに測定不良が見受けられたため，先端から 30mm地
点の F6 断面で代用した．比較のため，単調圧入および打抜きの Case も同じ F6 断面を適




(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 


















by V.H. device's weight
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(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 8 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(閉端杭の Case) 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 9 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(開端杭の Case) 





































































































by V.H. device's weight
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変わっていないことがわかる．管内閉塞が生じているほかに，第 2 章で述べた Henke ら
23)~25)の既往研究を参考にすると，体積収縮が生じている可能性も考えられる． 
 




載荷実験の結果を図 4. 11 に示す．このグラフより，閉端杭・閉端杭（D50-CP-V・
D50-OP-V）ともに，単調圧入や打抜きの Caseより杭頭荷重 Phが大きいことがわかる．特
徴的な点は，第一サイクルにおいて最大荷重に達した後，杭頭荷重 Phが減少したことであ
る．この点に関して，閉端杭の Caseにおける軸力分布を図 4. 12に示す．それぞれ載荷実
験の開始時点を軸力 Faの初期値とし，図 4. 11の#1~#4における軸力 Faの増分を示してい
る．打抜き（D50-CP-S）の場合，#1から#2にかけて杭頭荷重 Phが増加したとき，図 4. 12(a)
に示すように，杭先端から地表面にかけて全体的に軸力が増えている．再載荷過程の#3 で
軸力が全体的に減少したあと，#4では#2と同程度の軸力分布が形成されている．一方，振
動貫入（D50-CP-V）の場合，#1から#2にかけて杭頭荷重 Phが減少したとき，図 4. 12(b)
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に示すように地表面距離 Lp = 0 ~300mmの軸力が減少し，Lp = 300mm以深では軸力が増
加していたことがわかる．したがって，#1~#2における杭頭荷重 Phの減少には，地表面距
離 Lp = 0 ~ 300mm以浅の杭周面抵抗の減少が寄与していると考えられる．その後，再載荷











(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 
図 4. 11 杭頭変位と杭頭抵抗の関係(Dr50%) 






















































































(a)打抜き(D50-CP-S) (b) 振動貫入(D50-CP-V) 
図 4. 12 載荷過程における軸力分布の推移（閉端杭の Case） 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
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(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 14 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係（開端杭の Case） 
 
  



























































































D50-CP-V・D50-OP-V のコーン貫入試験結果を，第 3 章の単調圧入及び打抜きの Case















































杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を図 4. 16に示す．図 4. 16 (a) より，閉端杭の場合，
振動貫入（D80-CP-V）の杭頭荷重 Phは杭頭変位 wh = 200mm付近から，ほとんど増えな
かったことがわかる．また，開端杭の場合も図 4. 16 (b)に示す振動貫入（D80-OP-V）の杭
頭荷重 Phも杭頭変位 wh = 200mm付近から増えにくくなっており，打止め深さではほかの
Caseの場合より小さい結果であった． 





(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 
図 4. 16 杭頭変位と杭頭抵抗の関係(Dr80%) 
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(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 17 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(閉端杭の Case) 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 18貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(開端杭の Case)  
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最後に杭頭変位 whと管内土高さ Lplugの関係を図 4. 19 に示す．このグラフより，振動
貫入（D80-OP-V）の Caseにおける自沈の工程では管内土高さ Lplugは他工法（D80-OP-P・
D80-OP-S）の場合と同程度であり，振動貫入工程では杭頭変位 wh の増加とともに管内土
高さ Lplugも高くなっていることがわかる．打止めの杭頭変位 wh = 458mmにおける管内土
高さ Lplug は 253mm であり，他工法（D80-OP-P・D80-OP-S）の管内土高さ Lplugより大
きい．この結果から，振動貫入（D80-OP-V）においては，初期の相対密度 80%の密詰めで
あるため Henke ら 23)~25)の既往研究に示されたような管内土の体積収縮は生じにくい状態
であった可能性や，管内閉塞があまり発現していない可能性も考えられる． 
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(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 
図 4. 20 杭頭変位と杭頭抵抗の関係(Dr80%) 
  
(a)打抜き(D80-CP-S) (b) 振動貫入(D80-CP-V) 
図 4. 21 載荷過程における軸力分布の推移(Dr80%) 
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(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 22 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(閉端杭の Case) 


























































































(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 23 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の増分(閉端杭の Case) 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 24 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係(開端杭の Case) 































































































































































































































4.3.4 飽和砂条件（S70, S80シリーズ） 
(A) 貫入実験結果 
杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を図 4. 26 に示す．これらのグラフより，振動貫入の
場合，閉端杭の S80-CP-V では打止め深さにおける杭頭荷重 Phが他の Case より小さいこ
と，開端杭の S70-OP-Vの杭頭荷重 Phは杭頭変位 wh = 400 mm付近から急減したことが
わかる． 




(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 
図 4. 26 杭頭変位と杭頭抵抗の関係（飽和砂） 
 
表 4. 2 管内土高さ 
Case 
Pile head displacement  
at the end of PPT, wh_PPTend (mm) 
Soil plug height 
Lplug (mm) 
Lplug / wh_PPTend 
(%) 
S70-OP-P 416 375 90.1 
S70-OP-S 434 425 97.9 
S70-OP-V 438 370 84.5 
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飽和砂条件では，3 章と同じ要領で間隙水圧も測定した．杭頭変位 whと間隙水圧 p の関
係を図 4. 27に示す．振動貫入（S70-OP-V・S80-CP-V）の Caseでは，図 3.27で示した
単調圧入や打抜きのCaseと比べて，間隙水圧pの変動が大きく，特に杭頭変位wh = 400 mm
付近から非常に大きな変動を示した．その変動幅は有効土被り圧とほぼ等しいことから，
液状化が生じた結果，有効応力が減少して杭頭荷重 Phが低下したと考えられる．なお，こ





次に，周面抵抗 Ps及び先端抵抗 Pbと杭頭変位 whの関係を図 4. 28・図 4. 29に示す．
飽和砂条件では，SG5 断面のひずみデータは正常であり，SG6 断面にひずみゲージは貼り
付けていないことから，SG5断面の軸力を先端抵抗 Pbとした．これらのグラフより，振動
の Caseの先端抵抗 Pbは他工法の場合の同等以下であり，周面抵抗 Psは他工法の場合より





(a) 開端杭(S70-OP-V) (b) 閉端杭(S80-CP-V) 
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(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 28 貫入過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係（開端杭の Case） 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
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載荷実験の結果を図 4. 30～図 4. 32に示す．閉端杭の S80-CP-Vの杭頭荷重 Phは他工
法の場合の同等以下であり，開端杭の S70-OP-V では他工法の場合より大きい．なお前節
までの乾燥砂条件と異なって，S80-CP-Vでは第一サイクルにおける最大値到達後の杭頭荷






(a) 閉端杭の Case (b) 開端杭の Case 
図 4. 30 杭頭変位と杭頭抵抗の関係（飽和砂） 
 































































































(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 31 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係（閉端杭の Case） 
 
  
(a) 周面抵抗 (b) 先端抵抗 
図 4. 32 載荷過程における杭頭変位と先端抵抗及び周面抵抗の関係（開端杭の Case） 






























































































































































































ば 35)．Castroら 36) は飽和砂の状態図を図 4. 34のように表現している．図中のポイント C
のように初期間隙比が限界間隙比より大きい場合，繰り返し載荷によって液状化が生じ，
最終的に critical stateに至る．一方，ポイント Dのように初期間隙比が限界間隙比より小
さい場合，繰り返し載荷によって cyclic mobility が生じ有効応力が減少する．同じポイン
ト Dの状態の飽和砂に単調載荷を作用させた場合には有効応力が増加し，最終的に critical 
stateに至る．これを参考に本実験について考察すると，振動貫入（S70-OP-V・S80-CP-V）
の初期間隙比が限界間隙比より小さい，つまりポイント D と同じ領域の場合，貫入過程で
は繰返し載荷によって cyclic mobility が生じ有効応力の減少とともに間隙水圧が上昇し，
その後の載荷過程では単調載荷を受けて critical stateに至ったと考えることが出来る．載
荷過程では，開始時点（図 4. 33 (a) wh = 435mm, (b) wh = 411~413mm）に間隙水圧 pが
わずかに減少していることから，このとき有効応力が増加し，図 4. 34のポイント Dにお




(a) 開端杭(S70-OP-V) (b) 閉端杭(S80-CP-V) 





























 PWP1  PWP2  PWP3  PWP4 
 PWP5  PWP6  PWP7






0 1 2 3 4 5 6 7
 

















 PWP01   PWP02   PWP03   PWP04
 PWP05   PWP06   PWP07






図 4. 34 非排水条件における飽和砂の状態図 37) 
 
(C) コーン貫入試験結果 
コーン貫入試験の結果を図 4. 35 に示す．振動貫入（S80-CP-V・S70-OP-V）のコーン
荷重平均値 FCPT_Ave.は，他の貫入方法と同等であることがわかる． 
 










































変化の抽出を試みるため，D80-CP-V1 の Case では，飽和砂地盤の場合と同じ間隙水圧計
を用いて間隙空気圧を測定した． 
杭頭荷重 Phと杭頭変位 whの関係を図 4. 36に示す．前述の D80-CP-V (図 4. 16(a))と同
様に，載荷過程における杭頭荷重 Phは，貫入過程より大きくなっており，再現性が確認さ
れる．次に間隙空気圧 paの測定結果を図 4. 37に示す．杭頭変位 wh = 0~80mmの範囲で
はハンマ重量で模型杭を自沈させており，間隙空気圧 paはほとんど発生しなかった．杭頭







図 4. 36 杭頭変位と杭頭抵抗の関係 
 





























by V.H. device's weight






(a) 貫入過程 (b) 載荷過程 
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図 3.36に振動打設の結果を重ねたものであり，両軸の算出方法は 3.4.4節を参照されたい．  
先端抵抗比については，図 4. 38より，振動打設の全 Caseにおいて 1.0以下であり，単







図 4. 38 貫入過程の最終深度における単調圧入に対する 
振動打設及び打抜きの先端抵抗比と周面抵抗比の関係 
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よる地盤の硬化があげられる．Bekki ら 38)は，図 4. 39(a)に示すように直径 52cm・高さ














(a) 実験装置 (b) 繰返し数と周面摩擦の関係 
図 4. 39 大多数繰返し載荷時の杭周面摩擦に関する既往研究 38) 
 
  






図 4. 40 に，貫入過程の最終深度における杭頭荷重 Ph_PPTendと，載荷過程における杭頭
荷重 Ph_SLT5mmの関係を示す．前節同様，このグラフは図 3.32 に振動打設の結果を重ねた






図 4. 40 貫入過程の最終深度と載荷過程の杭頭変位 5mmまでの最大杭頭荷重の関係 
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周面抵抗についても，図 4. 41 (b)より S80-CP-Vを除いて，載荷荷重 Pb_SLT5mmは貫入荷





(a) 先端抵抗 (b) 周面抵抗 
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42 に，貫入過程の最終深度における杭頭荷重 Ph_PPTend と，載荷過程における杭頭荷重
Ph_SLT5mmの関係を示す．振動貫入の Caseでは第二載荷サイクルから載荷荷重 Ph_SLT5mmを
抽出し，他工法の Caseについては，第一載荷サイクルの数値である．図 4. 40と比べると，
第二載荷サイクルにおける振動貫入の Case の載荷荷重 Ph_SLT5mmは減少しているが，貫入
荷重 Ph_PPTendは上回っていることがわかる． 
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(a) 先端抵抗 (b) 周面抵抗 
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第 5章 小径杭現場実験による杭の貫入抵抗に関する検討 
5.1 はじめに 














































Pile D Pile E
: Piling point
20m
























No.2 地点の土質はほぼ同じであり，表層から深度 5.1~5.3m の範囲に細砂状の埋立土，そ
の下に層厚 1m のシルト層が堆積し，さらにその下に細砂層が存在していた．二地点の N
値を比べると，表層から深度 2.3m の範囲では，SPT-No.1 地点の N 値は，SPT-No.2 地点
よりやや小さい．深度 2.3m~3m では，いずれの地点も N 値 3~6 程度まで低下し，それ以
深のN値はほぼ一定であった．また，地下水位は深度 0.6mであった． 
コーン貫入試験は，図 5.1 に示す三地点で実施した．直径 36.1mm の三成分コーンを速
度 2cm/秒で地中に貫入させ，先端抵抗 qt，周面摩擦抵抗 fs，間隙水圧 uを測定した．図 5.3
に試験結果を示す．表層から深度 1.5mの範囲では，CPT-No.1地点の先端抵抗 qt，周面摩
擦抵抗 fsが他の地点より小さく，深度1.5m以深では，それらの差がほぼ無いことが分かる．
また，図 5.3 (d)において，CPTによる換算N値は Jefferiesら 39)の方法で算出した．SPT
による N値と CPTによる換算 N値は，非常に類似していることがわかる． 
 
 
図 5.2 標準貫入試験結果 































(a) 先端抵抗 (b) 周面摩擦 (c) 間隙水圧 (d) 換算 N値 
図 5.3 コーン貫入試験結果 
 





図 5.4 推定地層断面  
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験(JIS A 1224)の結果を表 5. 1に，粒度分布試験(JIS A 1204)の結果を図 5.5に示す．この
図から，深度 0~1m に存在する土の 50%粒径 D50は，深度 1~3m の D50よりやや小さいこ
とが分かる． 
 
表 5. 1 土粒子密度および最大・最小乾燥密度 
 
Depth 
0-1m 1-2m 2-3m 
Density of soil particles, s (g/cm3) 2.729 2.727 2.732 
Max.dry density, dmax (g/cm3)  1.578 1.689 1.594 
Min.dry density, dmin (g/cm3) 1.185 1.347 1.244 
Max.void ratio, e max 1.303 1.207 1.197 
Min.void ratio, e min 0.729 0.616 0.714 
 
 











































製した．拘束圧を作用させる前の，供試体の諸元を表 5. 2に示す．初期有効拘束圧 100kPa
を作用させたのち，単調載荷のケースでは，軸ひずみa = 20%を目標に供試体を圧縮した．
繰返し載荷のケースでは，軸ひずみaが 3.5%に達した後，軸差応力 q(kPa)が約半分になる




試験結果として，軸ひずみa - 軸差応力 q 関係を図 5.6 に示す．このグラフより，繰返
し載荷の区間（a=3.5~7.5%）では，単調載荷のケースと同じ軸ひずみaであっても，軸差
応力 q は小さいことがわかる．繰返し載荷を終了し，単調載荷に戻した後は，二つのケー








表 5. 2 三軸試験供試体の初期値 
 monotonic Cyclic 
Diameter, D(cm) 4.813 4.832 
Height, H(cm) 10.063 10.130 
Volume, V(cm3) 183.083 185.737 
Mass of dry sand, ms(g) 284.66 284.707 
Total (wet) density, ρt(g/cm3) 1.99 1.97 
Initial void ratio, e 0.757  0.782 
Saturated degree, Sr(%) 100.00  100.00 
Relative density, Dr(%) 91.07  85.86 

















付けを考慮して，地表面からの突出長さは 0.4m とし，杭の全長は 3.5m とした．外径
101.6mmの開端鋼管杭であり，主要な諸元は表 5. 3に示す通りである． 
 
表 5. 3 試験杭の諸元 
Outer diameter, D (mm) 101.6 
Inner diameter, Di (mm) 95.2 
Wall thickness, tw (mm) 3.2 
Length, L (m) 3.5 
Embedment length, Ld (m) 3.0 
Young's modulus, Ep (kPa) 2.058×108 
Poisson's ratio,p 0.3 
Pile weight (kg) 32.5 





















































































Pile Aの 21Hzは汎用的なバイブロハンマの周波数帯，Pile B, Cの 50Hzは低騒音・低振







用いて水圧応答も測定しており，杭との離隔は表 5. 4に示すとおりである． 
 





Amplitude of disp. of 
vibratory hammer 





Distance from pore 
pressure gauge (m) 
Pile A 21 5.3 30.0 Type A 0.5 
Pile B 50 1.5 16.0 Type B 0.25 
Pile C 50 1.5 16.0 Type B 0.5 
Pile D 100 1.0 34.1 Type B 0.25 
Pile E 100 1.0 34.1 Type B 0.5 
Pile F 100 1.0 34.1 Type B NA 
 (far from gauge) 
 
  





表 5. 5 バイブロハンマの主要諸元 
 Type A Type B 
Type of the motor Electric motor type Hydraulic motor type 
Frequency 20.8 Hz 50–100 Hz 
Maximum driving 
force 
30 kN 34 kN 
Maximum 
eccentric moment 
170 kg*cm 30 kg*cm 
Maximum 
dynamic mass 
290 kg 88 kg 
Static mass 162 kg 102 kg 
Maximum total 
mass 
452 kg 190 kg 











計測項目を表 5. 6に，計測イメージを図 5.8に示す．全体的な打設挙動を把握するため，
打設深度をレーザー距離計で，クレーン吊り荷重をロードセルで測定した．また，詳細分
析を目的に，杭頭加速度，杭体ひずみを測定した．図 5.8に示すように，ひずみゲージは，
杭長手方向に 7断面貼り付け，杭先端から 1.0m上方の範囲は重点的に 5断面設けた．軸ひ









戻した．設置状況を図 5.11に示す．本実験で用いた間隙水圧計は 1個であり，図 5.1に示
すように，間隙水圧計を中心に，離間距離 Rpp=0.25mまたは 0.5mにて杭を打設した． 
 











1 SICK DT50Hi 1000mm 








2 Rion VM-80 50mm 











1 Kyowa BPR-A-100kPs 100kPa 
*1…30cm打設ごとに測定 
 















































Rpp=0.5 m or 0.25 m
3000
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Strain gauges in vertical 
and horizontal directions
 
図 5.8 計測イメージ 
 
  
(a) TYPE A (b) TYPE B 











































杭の貫入時間 tと貫入量 zの関係を図 5.12に示す．打ち始めの区間では，杭の鉛直度を
調整しており，ケースによってその時間が異なる．貫入量 zが 0.5mを越えると，いずれの





荷重で推移している．なお，Pile Aでは，貫入量 z = 2.0~3.0mの範囲で静的荷重が比較的
大きく増減している．このケースは実験の初回であり，クレーンオペレーターが地盤の特
性を十分に把握できておらず，クレーン吊荷重を緩めたことが影響している．それ以外の
ケースでは，貫入量 z に関わらず，静的荷重 wsはほぼ一定である．一般的に，地盤抵抗が
大きくなり，杭を打ち込みにくくなると，クレーン吊荷重を下げて静的荷重を大きくし，
打設性を向上させる操作をするため，静的荷重の変動は地盤抵抗の指標になる．杭の鉛直




図 5.12 杭の貫入量と打設時間の関係 図 5.13 杭の貫入量と静的荷重の関係 
 













































































Pile Fの杭頭加速度，振動振幅および S6断面のひずみ時刻歴を図 5.14に示す．杭の貫入
















量体とみなせることを示している．本実験で最も周波数の高い 100Hz の Pile D,F
では，式（5.1）に示すように，一周期あたりに弾性波は 7.3往復し，この条件を満
たす． 









= 7.3 ( 5 . 1 ) 
ここで，nwは弾性波の往復数，tcは周期，Lは杭長，cは弾性波速度である． 







































































































表 5. 7 各実験ケースのひずみデータ測定状況 
 
Sections 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
Pile C ○ × ○ ○ ○ ○ ○ 
Pile D × ○ ○ ○ × ○ × 
Pile F ○ ○ ○ ○ ○ ○ × 
 




𝑅 = 𝐹ℎ − (𝑚𝑠 +𝑚𝑏) × 𝑎ℎ = 𝐸𝐴𝜀ℎ − (𝑚𝑠 +𝑚𝑏) × 𝑎ℎ ( 5 . 2 ) 
𝑅𝑏 = 𝐹𝑏 −𝑚𝑏𝑎ℎ = 𝐸𝐴𝜀𝑏 −𝑚𝑏𝑎ℎ ( 5 . 3 ) 












各抵抗力と貫入量の関係をそれぞれ図 5.15～図 5.17に示す．図 5.15より，杭頭荷重 R
は貫入量 zとともに大きくなること，Pile Dの杭頭荷重 Rがほかのケースより大きいこと
がわかる．図 5.16より，杭先端抵抗 Rbと貫入量 zの関係性は見られず，Pile Dの杭先端
抵抗 Rsが最も大きいこと，Pile C については貫入量 z = 1.5mを超えた付近から杭先端抵抗
Rbは減少していることがわかる．図 5.17 より，杭周面抵抗 Rsについては，貫入量 z が大






図 5.15 杭の貫入量と杭頭荷重の関係 図 5.16 杭の貫入量と先端抵抗の関係 
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図 5.18 間隙水圧の測定例（Pile E, 貫入量 z=2.0m）  

























































離間距離 Rpp = 0.25m，0. 5mのそれぞれのケースにおける，貫入量 zと過剰間隙水圧 ue
の関係を図 5.19に示す．二つのグラフを比べると，離間距離 Rpp = 0.25m（図 5.19(a)）
のケースにおける過剰間隙水圧は，離間距離 Rpp = 0.5m（図 5.19(b)）の場合より大きいこ
とがわかる．これは，過剰間隙水圧の発生は杭近傍の局所的な現象であることを示唆する．
また，離間距離 Rpp = 0.25m（図 5.19(a)）のケースでは，貫入量 z = 1.8m付近で過剰間隙
水圧の最大値が生じており，杭先端が間隙水圧計の設置深度 2.3mに達する前である．一方，
離間距離 Rpp = 0.5mの場合，明確なピークはみられない．この点も，間隙水圧の発生領域
は杭先端のごく近傍であり，局所的なせん断領域が形成されている可能性を示唆する．な











(a) Rpp=0.25m (b) Rpp=0.5m 
図 5.19 杭の貫入量と過剰間隙水圧の関係 
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5.4.1 バイブロハンマ工法における friction fatigue  




𝜏𝑆𝑖𝑗 = {(𝐹𝑗−𝐹𝑖) − 𝑚𝑠𝑖𝑗 × 𝑎ℎ}/(𝜋𝐷 × 𝑙𝑠𝑖𝑗) ( 5 . 5 ) 
 
ここで，Fiは断面 i の境界面に作用する軸力，lsijは断面 i と j の距離，msijは断面 i から
jに挟まれた区間の質量，ahは杭頭加速度である． 




力は減少している．例えば，図 5.21(a)に示す Pile Cの場合，区間貫入量 y = 1.5mにおい























図 5.20 本節で用いる長さと力のパラメータの定義  






(a) Pile C (b) Pile D 
 
(c) Pile F 
図 5.21 区間貫入量 yと周面摩擦力度sij の関係 
  









































































































5.4.2 friction fatigue に関する既往の研究 
ここで，friction fatigueに関する既往の研究を紹介する．Heerema44) は，粘性土質の原
地盤に，打撃工法で鋼管径 24inch の開端杭を 23m 貫入し，計測された周面摩擦力が打撃
回数の増加とともに減少することを発見した．さらに，室内模型実験で，板厚 1.5mm・幅
12mm の板を地盤に貫入させ，繰返し数とともに周面摩擦力が急減することを調べた．こ
れらの結果より，杭の貫入に伴う周面摩擦力の減少を friction fatigueと名称した． 
杭の貫入方法に応じて friction fatigue が研究されており，単調圧入の場合，Lehane ら
45) は砂質地盤において，Bondら 46) は粘性地盤において，それぞれ貫入量とともに周面摩
擦力が減少することを調べている．打抜きの場合，White ら 47) は遠心模型実験によって，
貫入量のほかに，繰り返し数が周面摩擦力の減少に影響を与えていることを明らかにして
いる．これらの知見は，杭の支持力推定式の提案に反映され，ICP-0548) や UWA-0549) では，
friction fatigue に関する項が組み込まれている．Yang ら 50) は各種の支持力推定式と実測
値を統計比較しており， friction fatigueを考慮していない API基準 51) に対して，ICP-05
や UWA-05 はより優れた精度を示すことを述べている．そのほか，Gavin ら 52) や White











い，さらにバイブロハンマ工法における friction fatigueの主要因を調べる．  





5.4.3 バイブロハンマ工法における friction fatigueの要因分析 


















(a) Pile C (b) Pile D 
図 5.22 杭径先端距離比 X/Dと周面摩擦力度sij の関係 
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図 5.23 杭径先端距離比 X/Dと周面摩擦力度sij の関係（Pile F） 
 
 
次に，地盤側から杭の貫入挙動をみると，例えば図 5.20に示す G.L.-0.7m地点の Line A
では，杭先端が Line A に到達し，打止めまでに一定の杭貫入長さ wijを受ける．同様に，
G.L.-1.1m 地点の Line B，G.L.-1.6m 地点の Line C においても，地盤はある杭貫入長さ
wijを受ける．それらの杭貫入長さ wijは深度によって異なり，浅い地点ほど長く，深い地点
ほど短くなる．そこで，杭の貫入を地盤側からみると，杭貫入長さ wijと区間摩擦力度の関
係は図 5.24となる．ここでは，代表的な深度として，前述の Line A,B,C についてプロッ
トをしている．縦軸は区間摩擦力度を CPT先端抵抗値 qcで除して正規化しており，打設地
点の地盤抵抗の違いを考慮している．ややばらつきがみられるものの，全体傾向として w/D




















































 z = 1.1m
 z = 1.6m
 z = 2.1m
 z = 2.6m














討する．繰り返し数 n は式(5.6)に示すように，特定深度における杭の貫入時間 tpとハンマ
の起振周波数 fの積と定義する． 
 




返し数 n という指標で比較することができる．式(5.6)より，繰り返し数 n と区間摩擦力度
の関係は図 5.25 のようになる．ライン間のばらつきは図 5.24 より少なくなっており，繰
り返し数は重要な因子と考えられる．ケースごとに比較すると，Pile C と Pile Dの打設条
件は対照的だが，繰り返し数 n はほぼ同じである．すなわち，Pile C の打設時間は比較的
長いものの周波数は 50Hzで低く，Pile Dの周波数は 100Hzで高いが，打設時間は短いの











Normalized pile installated distance at each line,  wij/D
  Pile C-line A   Pile D-line A   Pile F-line A
  Pile C-line B   Pile D-line B   Pile F-line B
  Pile C-line C   Pile D-line C   Pile F-line C
(×10-3)















図 5.25 特定深度における繰返し数 nと正規化周面摩擦力度sij/qc の関係 
 
  













  Pile C-line A   Pile D-line A   Pile F-line A
  Pile C-line B   Pile D-line B   Pile F-line B
  Pile C-line C   Pile D-line C   Pile F-line C









動パラメータを包括した累積せん断仕事 W を提案する．累積せん断仕事 W は式(5.7)で表
すように，一周期あたりの仕事と繰返し数の積とする． 
 
W = ∫(𝐹𝑣 sin𝜔𝑡 × ?̇?)𝑑𝑡 × 𝑛
𝑇
0















𝑑(𝑢 sin(𝜔𝑡 − ?̅?))
𝑑𝑡




W = 𝐹𝑣𝑢𝜋 sin ?̅? × 𝑛 ( 5 . 9 ) 
 
 






(a) Pile C (b) Pile D 
 
(c) Pile F 
図 5.26 杭貫入量と位相差の関係 
  
















































































































図 5.27特定深度における累積せん断仕事 Wと正規化周面摩擦力度sij/qc の関係 
 
  












Accumulated shear work, W (kJ)
  Pile C-line A   Pile D-line A   Pile F-line A
  Pile C-line B   Pile D-line B   Pile F-line B
  Pile C-line C   Pile D-line C   Pile F-line C































































 試験杭の打設位置を図 6. 1に示す．実験エリアの東側（紙面右側）を利用して，全 5体
の試験杭を打設し，静的載荷試験をおこなった．打設時の杭の振動条件と打設後の支持力
の関係を調べるため，それぞれ異なる振動パラメータを各試験杭に設定した．なお，試験
杭の打設地点は，原位置試験の SPT No.2，CPT No.2, No.3地点の近傍であり，地盤条件









Pile G Pile H
Pile K Pile I Pile J
4m





図 6. 1 試験杭の打設位置 
 
  






































図 6. 2 試験杭及びひずみゲージの貼り付け位置 
 
6.2.3 実験ケース 
実験ケースを表 6. 1に示す．それぞれ表 5. 5に示したバイブロハンマ Type A，Type B
を用いて，バイブロハンマの起振周波数や振動振幅，起振力を変数とした． 
 










Pile G Type A 21 5.3 30 
Pile H Type B 50 2.5 30 
Pile I Type B 100 1.0 34 
Pile J Type B 75 1.0 19 
Pile K Type B 50 1.5 16 
 






載荷実験のレイアウトを図 6. 3に示す．反力にはバックホー（約 200kN）を用いた．試
験杭に沿って敷鉄板を配置し，その上に枕木を介して H 形鋼をレール状に設置し，バック
ホー重量の分散と，載荷部のクリアランスを確保し，H 形鋼の上にバックホーを乗せた．
































杭の貫入量 zと打設時間 tの関係を図 6. 5に，静的荷重 wsとの関係を図 6. 6に示す．
これらの計測要領は第 5章と同様である．第 5.3.1節と同様に貫入量 z = 0~0.5mでは，杭
の鉛直度を調整しており，打設時間 tがやや長く静的荷重 wsの乱れが大きい．貫入量が z = 
0.5mを越えると，いずれの Pileも貫入量 zと打設時間 tの関係は線形的であり，静的荷重
ws はほぼ一定である．なお，クレーンオペレーターが一時的にクレーン吊荷重を緩めたこ
とが影響し，Pile Gでは貫入量 z = 1.0~3.0mの範囲で静的荷重 wsが増加している．それ




図 6. 5 杭の貫入量と打設時間の関係 図 6. 6 杭の貫入量と静的荷重の関係 
 
  











































































Pile I, J, Kでは，管内土高さ Lplugを測定した．当初，ワイヤー変位計で連続的に測定し
ようとしたが，杭の振動によってワイヤーがよれたので測定方法を変更し，貫入量 0.3mご
とに打設を中断し，杭頭部からスケールを用いて管内土高さ Lplugを測定した．貫入量 z と
管内土高さ Lplugの関係を図 6. 7 に示す．貫入初期では，貫入量 z に比例して管内土高さ
Lplugは増加しており，完全非閉塞状態といえる．その後，貫入量 z = 2.4mを超えると，管
内土高さ Lplugは貫入量 z より徐々に小さくなっており，Henke ら 23)~25)の示している体積
収縮あるいは部分閉塞が進行し始めていると考えられる．なお，管内土高さの測定時間は





図 6. 7 杭の貫入量と管内土高さの関係 
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杭頭荷重 Phと杭頭変位 wh_SLTの関係を図 6. 8 に示す．全ての試験杭は，初期サイクル
で杭頭変位 wh_SLT = 20mm まで載荷後，一旦除荷し，第二サイクルで杭頭変位 wh_SLT = 






図 6. 8 杭頭荷重と杭頭変位の関係 
 
6.3.3 周面抵抗と先端抵抗 
載荷試験結果を詳しく分析するため，杭頭荷重 Phを先端抵抗 Rbと周面抵抗 Rsを分離す
る．軸力分布の一例を図 6. 9に示す．ここで，各断面の軸力は 180度方向に貼り付けた二
点のひずみゲージの平均値と，軸方向剛性の積である．このグラフより，杭頭荷重 Phが大




































































÷ 𝐴𝑝 ÷ 𝑞𝑐_𝑡𝑖𝑝 ( 6 . 1 ) 
𝜏𝑓
𝑞𝑐_𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
= (𝑃ℎ − 𝐸𝐴 ×
𝜀31 + 𝜀32
2
) ÷ 𝐴𝑠 ÷ 𝑞𝑐_𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 ( 6 . 2 ) 
 
ここで，E は鋼管杭のヤング率，A は鋼管杭の断面積，31, 32,は S3 断面のひずみ，Ap
は鋼管杭の閉塞面積，As は地盤と接している鋼管杭の外周面積，qc_tip は杭先端深度から



































  wh   0.0mm    wh   2.9mm 
  wh   5.0mm    wh 10.0mm
  wh 23.8mm    wh 27.8mm





図 6. 10に，正規化先端抵抗 qb /qc_tipおよび正規化周面抵抗f /qc_shaftのそれぞれについ
て，杭頭変位 wh_SLTとの関係を示す．これらのグラフより，杭頭変位 wh_SLTの増加ととも




(a) 正規化した周面抵抗力度  (b) 正規化した先端抵抗 









































 Pile G   Pile H   Pile I   Pile J   Pile K
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Normalized base resist., qb / qc_tip






図 6. 11 に，代表的な杭頭変位 wh_SLTにおける先端抵抗と周面抵抗の荷重分担の推移を
示す．これらのグラフに示される通り，杭頭変位 wh_SLT の増加とともに周面抵抗の比率が
小さくなっており，これは周面抵抗が wh_SLT = 2mm で上限に達した一方で，先端抵抗は
wh_SLT の増加とともに大きくなったためである．図 6. 11 (a)より，Pile I~Kの周面抵抗の
比率は Pile G,Hより高いことがわかる．Pile I~Kの貫入では，Pile G,Hと比べて振幅や起
振力が小さく，周波数が高い．このような振動パラメータの違いが，荷重分担に影響を及
ぼした可能性がある．次に振動パラメータと周面抵抗 Rsの関係性を図 6. 12に示す．杭頭





(a) 杭頭変位 wh_SLT = 2.0mm   (b) wh_SLT = 5.0mm    (c) wh_SLT = 10.0mm 
図 6. 11 杭頭変位と荷重分担の関係 
 
(a) 周波数            (b) 起振力            (c) 振幅 
























































 Pile G  Pile H  Pile I  Pile J  Pile K   log approximation
0 10 20 30 40
Vibratory force, Fv (kN)
0 2 4 6
Amplitude of disp., u (mm)








とを示している．本節では，累積せん断仕事 W と載荷試験中の周面抵抗 Rs の関係性を検
証する． 





= 340.56𝑊−0.677 ( 6 . 3 ) 
 


















Accumulated shear work, W (kJ)
  Pile C-line A   Pile D-line A   Pile F-line A
  Pile C-line B   Pile D-line B   Pile F-line B
  Pile C-line C   Pile D-line C   Pile F-line C
sij /qc = 340.56W 
-0.677





算出できない．そこで，ここでは，前提条件として式(5.9)において sin= 1.0 とする．こ





𝑛𝑖 = 𝑓 × (𝑡𝑎 − 𝑡𝑖) ( 6 . 4 ) 
 
 ここで，niは深度 iにおける繰返し数，fは周波数，taは最終深度の到達時間，tiは深度 i
に到達した時間である． 
 
 Pile Gを例に，式(7.1)から繰返し数を求めると，図 6.14のようになる．この繰返し数を
近似式(6.1)に代入すると，正規化された周面摩擦力度e/q は図 6.15 となる．地表面に近い
ほど繰返し数が多いので /qは小さく，杭の最終深度に近いほどe/qは大きい．本実験で定




図 6. 14 各深度における繰り返し数 図 6. 15 各深度における正規化周面摩擦力 










































































図 6. 16 各深度における周面摩擦力度の推定値 
 
この周面摩擦力度の総和から，周面抵抗力の推定値 Rseが求まる．各試験杭の推定値 Rse
と実測値 Rsの関係を図 6.17に示す．ここで，実測値は杭頭変位 w h= 2mmにおける周面
抵抗力である．これらの実測値 Rsと推定値 Rseを比べると，Pile A の推定値は実測値より
小さく，残りの試験杭の推定値は実測値より大きい．このように実測値と推定値が異なる
要因として，以下の点が挙げられる． 

























































































































トを形成して支持力を確保することも行われている 56)．さらに，打設初期では WJ を併用
し，打止め深度に到達した後，CJ に切り替えて，杭先端部に根固め球根，杭周面部にソイ
ルセメントを形成することも行われている．根固め球根によって先端支持力を高め，最大




















抜き方向については，素管の Pile L，ディンプル鋼管の Pile M を用いて，押込み方向につ
いては，ディンプル鋼管の Pile N，管内ずれ止め筋を配した Pile O を用いた．また，前章
の Pile H は，本実験のバイブロハンマの振動パラメータと同じ条件で打設しており，比較
として扱う．なお，ハンマは第 5 章の表 5 5 記載の Type B である．  
 



























































Pile L, M の打設場所は，同じ敷地内のやや離れた場所である．図 7. 1 に打設場所のコー
ン貫入試験結果を示す．また，Pile N, O の打設場所は，第 5 章，第 6 章の原地盤実験と同
じであり，打設地点は図 7. 2 に示す位置である．このエリアの地盤条件は 5.2.2 節を参照
されたい． 
 








Pile G Pile H
Pile K Pile I Pile J





Pile O Pile N
2.0m
 
図 7. 2 Pile N,Oの打設位置 
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試験杭の概要図を図 7.3に示す．引抜き実験で用いた二本の Pile は外径 76.3mmである．
押込み実験では第 5,6 章と同じ外径 101.6mm を基準としたが，ディンプル鋼管の Pile N
については規格サイズの都合上，外径 114.3mm となった．ディンプル鋼管の参考写真を図 
7.4 に示す．鋼管表面の凹凸は造管プロセスのライン上で成形しており，ディンプルのほか，
図 7.4(a)に示すように段付きや斜め段付きも成形可能である．ディンプル鋼管の場合，窪
みの大きさは幅 3~4mm，長さ約 20mm，深さ約 2.3mm の長方形形状で，窪みの付いた箇
所は管内側に膨らんでいる 59)．主な用途は，柱状改良体の芯材やトンネル補強などである．
本実験では表面加工を有する杭として，ディンプル鋼管を扱う．管内ずれ止め筋の Pile O
では，図 7.4 に示すように，素管の先端部に，線材(D5mm)を管内周に沿って 6 段溶接した． 
ひずみゲージについては，引抜き実験の Pile L, M では使用せず，押込み実験の PileN,O
では，第 6 章の周面と先端抵抗の区分にあわせて，杭先端から 3D の位置に張り付けた． 
 
Pile L,M : D76.3, t3.2
Pile N : D114.3, t6.0














図 7.3 試験杭及びひずみゲージの貼り付け位置 
 







(a) 窪み付き鋼管の例 (b) ディンプル鋼管外周面拡大 













(a) 概要図 (b) 杭先端部 















引抜き実験用に打設した Pile L, M の打設結果を図 7.6 に示す．一本目の Pile L につい
ては，初めて打設する地盤の特性把握や鉛直度確保のため，慎重に打設し 10 分弱で 3.0m
に到達した．二本目の Pile M の打設時間は約 6 分であった．これらの試験杭の打設位置は
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Pile N, O では貫入が 0.3m 進む度に停止し，スケールで杭頭から管内土表面までの距離
を測定した．貫入量 whと管内土高さ Lplugの関係を図 7.7 に示す．素管の Pile H では，貫
入量 whが 2.4m を超えた付近から管内土高さ Lplugが貫入量 whより小さくなり始めたが，
Pile N では貫入量 wh = 1.2m から，Pile O では貫入量 wh = 0.9m から，管内土高さ Lplug
が貫入量 whより小さくなっている．その後，貫入量 whの増加に伴って，管内土高さ Lplug
は増えにくくなっていき，最終貫入量 wh = 3.0m における管内土高さ Lplugは 1.5m 前後で
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図 7.8 引抜き試験装置図 
 





実験結果を図 7.9 に示す．ここで，杭頭変位 wh_SLTは引抜かれる方向を負としている．
素管の Pile L では，杭頭荷重 Ph = 1kN から 1.5kN に漸増させると杭頭変位 wh_SLTが急増
し，1.8kN 付近で最大引抜荷重に達した．その後，載荷荷重を保ったまま，杭頭変位 wh_SLT 
= -75.7mm まで引抜いた． 
ディンプル鋼管の Pile M では，杭頭変位 wh_SLTとともに杭頭荷重 Phが徐々に大きくな




図 7.9 杭頭荷重と杭頭変位の関係 
 
 
図 7.10 載荷装置の外観 
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Pile N, O については，前章と同じ方法で，バックホーを反力にした押込み方向の載荷試
験を実施した．杭頭荷重 Phと杭頭変位 wh_SLTの関係を図 7.12 に示す．Pile O の杭頭荷重
Phは Pile H より大きいが，杭頭変位 wh = 1.0 mm 付近で地盤の降伏がみられ，沈下剛性が
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次に，杭頭変位 wh_SLTと周面抵抗および先端抵抗を図 7.13 に示す．ここで，各抵抗成分
は前章と同じように鋼管先端から 3D の高さで分離し，式(6.1)(6.2)に基づいて CPT の先端
抵抗 qcで正規化している．図 7.13 (a)に示すように，Pile O の正規化周面抵抗f /qc_shaftは
Pile H より大きく，杭頭変位 wh_SLT = 2 mm 程度で上限値に達したあと，杭頭変位 wh_SLT = 
5 mm にかけて徐々に減少し，その後，杭頭変位 wh_SLT に関わらず，ほぼ一定である．一
方，Pile N の正規化周面抵抗f /qc_shaftは Pile H よりかなり大きいうえに，明確な上限値が
みられず，杭頭変位 wh_SLT の増加とともに漸増している．このように，二つの表面加工で
は，周面抵抗の特性が異なっている．正規化先端抵抗 qb /qc_tipについては，図 7.13 (b)より




(a) 正規化した周面抵抗力度        (b) 正規化した先端抵抗 
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 管内閉塞については，図 7.7 に示すように，表面加工を施した杭の管内土高さは素管
よりも低く，管内閉塞が大きく生じたとみられる．管内閉塞が生じると，杭先端の周










実験においても，管内閉塞が促進された Pile O, N の周面抵抗は，管内閉塞がほとん
ど生じていない Pile H より高くなったと考えられる． 
 この管内閉塞の影響に加えて，Pile N では，ディンプル加工による鋼管表面の凹凸の




















図 7.14 杭周辺の鉄粒の移動状況の X線 CT画像 60) 
 
 
(a) 閉端杭      (b) 開端杭（完全非閉塞）   (c) 開端杭（部分閉塞） 











































第 8章 結論 
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